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Resumo — O artigo tem por finalidade apresentar o Projeto
Rondon. Este projeto, desenvolvido pela Fabrica de Material de
Comunicac0es e Eletronica da Industria de Material Bélica do
Brasil em parceria com o Genius Instituto de Tecnologia,
consiste no desenvolvimento de um Radio Definido por Software.
A concepg¢do de um RDS consiste na substituicdo dos médulos de
hardware por software, tornando o radio bastante flexivel,
aumentando sua empregabilidade. Outras vantagens podem ser
obtidas indiretamente com esta substituicdo, como 0 aumento da
autonomia da bateria e a diminui¢do do peso, particularmente
interessante nos radios do tipo manpack militar, ou seja, aqueles
destinados a serem portateis, carregados por tropas a pé. A
tecnologia RDS ainda é algo novo e, particularmente no Brasil,
poucas institui¢des dedicam-se a ela. ldealmente, ter-se-ia uma
arquitetura unica, digital, responsavel por todo o processamento
de sinais do radio, desde os sinais de radio-frequéncia até os
sinais de controle. Devido a complexidade de implementacéo de
tal solucdo, principalmente, por utilizar frequéncias elevadas, o
Projeto Rondon propde, num primeiro estagio, desenvolver uma
arquitetura hibrida, ou seja, uma plataforma de radio-
freqiéncia e outra destinada ao controle, geréncia e
configuragdes do radio.

Palavras-chaves — Projeto Rondon, Radio Definido por
Software, radio freqliéncia, front-end, militar.

I. INTRODUCAO

Um radio é um sistema de comunicacao sem fio que
transmite a informagdo através da propagacdo das ondas
eletromagnéticas pelo espaco. Existe uma grande diversidade
de tipos de radios, caracterizados, por exemplo, pelas
freqiiéncias de operacdo, técnicas de modulagdo, codificagdo
da informag@o e protocolos. Nota-se, entretanto, que apesar
desta diversidade, a comunica¢do radio apresenta duas
caracteristicas principais: mobilidade e capacidade de
formacao de redes.

Software ¢ um conjunto de programas e dados
manipulados por um processador computacional, com o
objetivo de controlar o comportamento e o estado de
determinado equipamento ou sistema. Utilizando esses dois
conceitos, a Fabrica de Material de Comunicagdes ¢
Eletronica (FMCE) da Industria de Material Bélico do Brasil
(IMBEL), em parceria com o Genius Instituto de Tecnologia
(GIT), vem desenvolvendo o Projeto Rondon de um Radio
Definido por Software (RDS), uma tecnologia bastante
atraente para o emprego militar.

Os conceitos de RDS fundamentam-se na
adaptabilidade do software e na plataforma de hardware
aberta. Desta maneira, busca-se a interoperabilidade entre as
diversas tecnologias, quer sejam elas novas ou aquelas em
evolugdo [1], descartando-se a fase de reavaliagdo do projeto
original. Permite-se, portanto, alta flexibilidade de solugdes
com beneficios para os operadores e fabricantes do
equipamento radio.

A concepgao de um RDS ¢, portanto, a de um radio
cognitivo. Alterando-se alguns pardmetros de transmissdo
e/ou recepgdo, ¢ possivel comunicar-se de maneira eficiente,
evitando interferéncias, através da reconfiguracdo da rede
radio. A alteracdo desses parametros ¢ baseada na
monitoragdo constante de diversos fatores nos ambientes
interno e externo ao radio, como o espectro de freqiiéncias e
as caracteristicas da missdo, por exemplo. Resumidamente,
um RDS tem a arquitetura definida conforme a Fig. 1 [1].
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Fig. 1: Arquitetura resumida de um RDS [1].

O bloco “Controle” contém as diretivas para os
componentes individuais do equipamento, responsaveis por
executar operagdes do sistema, como aumentar o volume,
mudar a freqiiéncia de operacdo e selecionar o tipo de antena.
Os outros blocos descrevem o fluxo da informagao contida no
sinal de radio. Na recep¢ao, o bloco “Processamento de RF”
faz a demodulag¢do do sinal recebido ¢ o transforma numa
representacdo digital da informag@o. O bloco “Seguranca”
corresponde aos complexos algoritmos de criptografia, e ¢é
opcional. Finalmente, o bloco “Processamento da
Informagdo e E/S” tem fungdo semelhante a dos
computadores convencionais, ¢ viabiliza interfaces com
periféricos locais, por exemplo, discos e impressoras.

Este artigo tem por finalidade apresentar o projeto
de um RDS, intitulado Projeto Rondon, que estd sendo
desenvolvido pela IMBEL/FMCE em parceria com o GIT.
Nas segdes seguintes, serfo apresentadas a arquitetura do
radio e suas funcionalidades. Dar-se-a énfase a parte de radio
freqiiéncia (RF), de responsabilidade da IMBEL/FMCE.
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II. PROJETO RONDON

Idealmente, um RDS consiste num radio cujos
modulos de hardware sdo substituidos por software. Desta
maneira, a modulagdo/demodulagdo, a sintese de freqiiéncias,
a geracdo da freqiiéncia intermediaria (FI), as filtragens, etc
passam a ser processadas digitalmente. Do ponto de vista da
recepcdo, um RDS recebe o sinal de RF da antena e o
digitaliza imediatamente, sem passar por estagios
intermediarios. De maneira semelhante, ocorre na
transmissdo. A substituicdo dos modulos de hardware por
software visa reduzir custos e consumo, dar maior
flexibilidade na implementacdo de novas funcionalidades,
diminuir o tamanho e o peso e facilitar a manutengdo e
atualizacdo do equipamento. Entretanto, a completa
substitui¢do ndo ¢ tarefa trivial, tendo em vista limitagcdes de
tecnologia, principalmente quando se trabalha com sinais
com freqiiéncia muito elevadas. Assim, o Projeto Rondon
propde uma arquitetura mista, envolvendo um tratamento
prévio do sinal de RF que serd entregue & plataforma de
processamento digital de sinais.

A arquitetura basica do Projeto Rondon é composta
por trés estagios distintos: “Alto Nivel” (gerenciamento e
controle), “Processamento Digital de Sinais”
(modulagao/demodulagdo) e “Front-end” (RF). A Fig. 2
ilustra o sistema.
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Fig. 2: Arquitetura basica do Projeto Rondon.

O estagio de “Alto Nivel” ¢ responsavel pelo
gerenciamento do radio, feito pelo processador PowerPC®.
Suas principais fungdes sdo:

e gerenciar a interface com o usudrio, através das APIs
(Application Programmable Interfaces) de controle do
display e teclado;

e controlar as portas USB, Ethernet e RS232;

e configurar o radio, através das portas de configuracdo (a
configuragdo ¢ gerada de acordo com a forma de onda);

e receber um sinal de 4udio, tratd-lo (criptografia,
protocolos) e envid-lo para o DSP (Digital Signal
Processor);

e receber um sinal de dudio do DSP, envia-lo para as saidas
de 4udio e trata-lo (protocolos ou criptografias); e

e receber/enviar dados.

O estagio de ‘“Processamento de Sinais” ¢
responsavel pelos algoritmos de processamento de sinal
(modulagdo e demodulagdo). Basicamente, estes algoritmos
serdo processados pelo DSP Blackfin 561®, cujas fungdes
basicas sdo:
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¢ modular/demodular sinais digitais ¢ analdgicos;
e cxecutar codigos corretores de erros; e
o cfetuar sincronizagdo e equalizag@o.

Outra parte importante do processamento digital ¢ a mudanga
de taxas (up/down convertion) que sera realizada pelo FPGA
(Field Programmable Gate Array).

Finalmente, o estagio de “Front-end” ¢é responsavel
pelo processamento do sinal de RF ¢ freqiiéncia intermediaria
(FI) do sistema. Sua arquitetura interna contém um
microprocessador MSP430F1611® que possui as seguintes
fung¢des:

e cxecutar o controle automatico de ganho (CAG);

e cxecutar parte do algoritmo de salto em freqiiéncia;

e programar as freqliéncias do DDS (Direct Digital
Synthesizer);

e gerenciar o modulo de RF.

III. FRONT END

O Front-End ¢é a estrutura responsavel por
amplificar, de forma controlavel ¢ sem introduzir
harmoénicos, o sinal recebido do acoplador de antenas e
converté-lo para uma FI que sera tratada pela plataforma de
processamento de sinais, quando em recep¢do. Em
transmissao, esse mesmo circuito € responsavel por converter
a FI recebida do estagio de Processamento de Sinais no sinal
de RF desejado, sem subprodutos de conversdo, além de
amplifica-lo de forma controlavel. Neste bloco, existe ainda
a presenca de um amplificador de poténcia, cuja analise esta
fora do escopo deste trabalho.

O circuito de RF, composto por duas placas (PAS,
Placa Amplificador / Seletor e PCSI, Placa Conversor /
Sintetizador / Interface), foi projeto para funcionar na faixa
de 0,1 MHz a 520 MHz, sendo dividido em 5 faixas,
conforme descrito na Tabela 1. A Fig. 3 apresenta o
diagrama em blocos do Front End atual.
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Fig. 3: Diagrama em blocos do Front End atual.

TABELA 1: Faixas de freqiiéncia de operagao do Projeto Rondon

Faixa do Fregiiéncia Faixa ITU-T
Projeto
HF 0,1 MHz — 30 MHz MF/HF
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F;;;i t‘i" Freqiiéncia Faixa ITU-T
VHF1 | 30 MHz— 108 MHz |  VHF
VHF2 | 108 MHz—280 MHz | _ VHF
UHF1 | 280 MHz— 420 MHz | VHF/UHF
UHF2 | 420 MHz— 520 MHz | UHF

A. PAS — Placa Amplificador/ Seletor

A Placa PAS ¢é composta por um amplificador
controlavel e por um filtro seletor. O primeiro bloco contém
um amplificador de baixo ruido (LNA, Low Noise Amplifier)
seguido por um atenuador variavel. Esta configurago
permite combinar ganhos e atenuagdes de maneira que o sinal
excursione numa faixa de poténcia previamente determinada.

O LNA possui a seguinte estrutura:

e limitador de poténcia: protegdo para sinais de recepgdo
com poténcia acima de +10 dBm;

o filtro passa-baixa (LPF) com freqiiéncia de corte f, = 530
MHz: atenuag@o dos sinais fora da faixa de operacdo do
radio;

e amplificagdo:
recepgao:

ganhos distintos para transmissdo e

0 52 dBemRX;

0 26 dB em RX;

0 26dBem TX;e

0 by-pass bidirecional, formado por um filtro passa-
baixa com f, = 530 MHz.

O atenuador variavel, por sua vez, ¢ capaz de
atenuar em até 31 dB o sinal, com passos de 1 dB. Todo o
chaveamento do bloco ¢ feito através de chaves eletronicas,
controladas por sinais digitais. A Fig. 4 mostra o diagrama
em blocos do amplificador controlavel.
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Fig. 4: Diagrama em blocos do amplificador controlavel (PAS).

Finalmente, o seletor ¢ composto por um banco de
16 filtros elipticos, passa-baixa e passa-banda. As estruturas
foram divididas de forma que os 2° e 3° harmoénicos da
freqiiéncia de operagdo do radio, que estejam dentro da faixa
de 108 MHz a 520 MHz, sejam atenuados em pelo menos 50
dB e todos os sinais da FI sejam atenuados em pelo menos 40
dB, quando em transmissao.

A Fig. 5 mostra o diagrama em blocos do seletor.
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Fig. 5: Diagrama em blocos do seletor (PAS).
B. PCSI - Placa Conversor/Sintetizador/Interface

A Placa PCSI ¢ composta por 2 blocos: conversor de
freqiiéncias e interface com a plataforma de processamento
digital de sinais. O primeiro bloco contém o sintetizador, os
misturadores (mixers), os filtros de FI e a leitura de poténcia,
cujo valor ¢é repassado para o CAG. A Fig. 6 apresenta o
diagrama em blocos do conversor de freqiiéncias.

Chave
Filtro FI
160 MHz
SINTET.
Chave
Chave Chaves
SELETOR Leitor de
{PAS) poténcia
Mixar TX Filtra: FI INTERFACE
70 MHz RF/DSP

Fig. 6: Diagrama em blocos do conversor de freqiiéncias (PCSI).

A conversdo de freqiiéncias, formada por dois
mixers passivos, tem por objetivo levar o sinal de RF para
uma das duas freqiiéncias de FI (70 ou 160 MHz), em
recepgao, e realizar a operagdo inversa na transmissao, com o
sinal recebido da plataforma de processamento digital de
sinais. Ambos os mixers utilizam o sinal do sintetizador,
programado pelo MSP430F1611®. Os filtros de FI sdo de
banda estreita e visam garantir o melhor sinal possivel para
digitalizacdo. Nesta fase, também ¢ feita a leitura de poténcia
do sinal, através de um conversor A/D. Esse valor de tensdo
DC proporcional a leitura feita ¢é repassado ao
MSP430F1611®, que ira habilitar os caminhos de
amplificacdo no LNA e as atenuacdes necessarias no
atenuador variavel.

Na transmissdo, o bloco de interface (Fig. 7)
funciona como bypass, levando o sinal do DSP diretamente
para o conversor de freqiiéncias. Na recepcdo, a interface
prepara o sinal de FI para a plataforma de processamento
digital de sinais, realizando as seguintes operagdes:

o amplificacdo de 40 dB (2 estagios de 20 dB cada) ao sinal
de FI e filtragem passa-baixa com f. = 216 MHz, para
retirar os harmonicos da FI gerados na primeira
amplificacdo;
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o filtragem passa-baixa com f, = 216 MHz, para retirar os
harménicos da FI de 160 MHz gerados na segunda
amplificagdo;

e filtragem passa-baixa com f, = 100 MHz, para retirar os
harmoénicos da FI de 70 MHz gerados na segunda
amplificagdo;

e conversdo single-ended/diferencial.

h
B e —
Chave
s 1.f ]

Plataforma de
processamento
Flltragam digital de sinais

- ELI

Fig. 7: Diagrama em blocos da interface RE/DSP (PCSI).

C. Simulacdes

O hardware do front-end ¢é apresentado na Fig. 8.

Giiga de testes
sinais de controle)

Fig. 8: Hardware do Front-end do Projeto Rondon (RDS).

Para exemplificar, sdo apresentadas duas situagdes
particulares, conforme descrito a seguir. O setup de testes,
ilustrado na Fig. 9, foi montado utilizando dois geradores de
sinais (Agilent E4438C e Agilent 8920B), um analisador de
espectro (Agilent E4402B) e uma fonte DC.

Fig. 9: Setup montado na FMCE/IMBEL para testes no Front-End.

12 Situacao
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Na 1% situac@o, foram utilizados os seguintes dados:

Freqiiéncia do sinal de entrada: 30 MHz;

Poténcia do sinal de entrada: -100 dBm;

Sem modulagio;

Caminho de RX com ganho maximo no LNA
(aproximadamente, +50 dB).

As Fig. 10, 11 e 12 apresentam as telas do analisador
de espectro com os resultados obtidos para esta configuragao.
Primeiramente, nota-se que o sinal obtido, apds passar por
todo o circuito do Front-End, esta representado em uma das
FI (160 MHz) utilizadas na conversdo de freqiiéncias. O
nivel de sinal ¢ suficiente para a plataforma de processamento
de sinais, conforme os requisitos do projeto.

11:63:56 Sep 19, 2008

# Agilent

Span

Span Zoom

Full Span

Zero Span

Last Span

Zoner

Fig. 10: Analisador de espectro configurado com Span de 25kHz, para um
sinal de entrada com poténcia de -100 dBm, sem modulagéo.

W Agilent  11:82:04 Sep 19, 2008
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Zero Span

Last Span

Zoner

Fig. 11: Analisador de espectro configurado com Span de 5SMHz, para um
sinal de entrada com poténcia de -100 dBm, sem modulagao.

Variando-se o span (25 kHz, SMHz e 20MHz), ¢
possivel ver que o espectro encontra-se relativamente limpo,
ou seja, os blocos de filtragem (seletor e filtragem de FI)
foram eficientes. Particularmente, nas Fig. 11 e 12, pode-se
concluir que a largura de banda do filtro de FI utilizado gira
em torno de 1 MHz. Esta banda foi escolhida para que o
Front-End pudesse atender a determinados requisitos
operacionais.
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Fig. 12: Analisador de espectro configurado com Span de 20MHz, para um
sinal de entrada com poténcia de -100 dBm, sem modulagéo.

22 Situacéo
Na 2% situagdo, foram utilizados os seguintes dados:

e Freqiiéncia do sinal de entrada: 30 MHz;

e Poténcia do sinal de entrada: -80 dBm;

e Modulagdo em freqiiéncia (FM), com desvio em
freqiiéncia (A) de 3kHz e sinal modulante com
freqiiéncia de 1kHz;

e Caminho de RX com ganho maximo no LNA
(aproximadamente, +50 dB).

As Fig. 13 e 14 apresentam os resultados obtidos
para esta configuragdo. Novamente, nota-se que o sinal
obtido esta representado em uma das FI (160 MHz) utilizadas
na conversdo de freqiiéncias e que o nivel de sinal ¢
suficiente para a plataforma de processamento de sinais.

:i Agilent  14:27:33 Sep 19, 2008
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Fig. 13: Analisador de espectro configurado com Span de 25kHz, para um
sinal de entrada com poténcia de -80 dBm, com modulagdo em freqiiéncia.

Ajustando-se o span, em 25 kHz e 100 kHz,
conforme apresentado nas Fig. 13 e 14, respectivamente, ¢
possivel ver que o espectro encontra-se relativamente limpo
dentro do canal de FM e numa banda equivalente a 4 vezes a
largura de banda do canal.
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i Agilent  14:28:16 Sep 19, 2008
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Fig. 14: Analisador de espectro configurado com Span de 100kHz, para um
sinal de entrada com poténcia de -80 dBm, com modulagio em freqiiéncia.

IV. CONCLUSOES

O artigo apresentou, de maneira simples, o Projeto
Rondon de um Radio Definido por Software (RDS), que vem
sendo desenvolvido pela FMCE/IMBEL, em parceria com o
Genius Instituto de Tecnologia (GIT).

Optou-se, em fazer, num primeiro estagio, um
tratamento preliminar do sinal de RF, através do Front-End,
conforme descrito no texto. Apds as devidas amplificagdes,
filtragens e conversdes de freqliéncia o sinal, finalmente,
entra no circuito de interface com a plataforma de
processamento digital de sinais, desenvolvida pelo GIT.

O Projeto Rondon encaixa-se no contexto de Guerra
Eletronica por ser um radio multibanda e altamente flexivel.
Nele, podem ser implementadas diversas formas de onda,
desde as previstas nas normas militares (MIL-STD e
STANAG) até aquelas particulares, criadas pelo usuario. Sua
concepgdo leva em consideragdo as funcionalidades de um
sistema baseado em software, possibilitando, portanto, que
outros algoritmos, possam ser inseridos em sua plataforma,

como, por exemplo, um algoritmo classificador de
modulagdes.
Atualmente, o projeto encontra-se em fase de

integragdo com o GIT. Paralelamente a isso, outras tarefas
estdo sendo desenvolvidas: melhoria da sensibilidade do
Front-End, juncdo e otimizagdo de seus circuitos em uma
unica placa, visando diminuir o volume, o peso e o consumo
finais do radio e a melhoria do circuito no tocante as
modulagdes digitais.
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